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Abstrak 
CUSSONS friction loss in pipe apparatus adalah salah 
satu perangkat pengujian head loss perpipaan yang ada di 
Laboratorium Mekanika dan Mesin – mesin Fluida. Perangkat ini 
dilengkapi dengan pompa sentrifugal. Analisa head loss meliputi 
head loss mayor dan head loss minor. 
  Sistem perpipaan CUSSONS friction loss in pipe 
apparatus menggunakan material Polyvinyl Chloride (PVC) pada 
bingkai dengan dimensi 4,65 m × 0,924 m. Fitting perpipaan 
terdiri atas long radius elbow 90 ̊ , standard radius elbow 90 ̊ , 
elbow 45 ̊ , venturimeter, orifice dan valve. Beberapa pressure 
tap dihubungkan dengan manometer raksa dengan specific 
gravity (SG) 13,6. Head loss pipa dianalisia menggunakan 
formulasi Swamee-Jain dan persamaan Darcy Weisbach. Pompa 
sentrifugal digerakkan oleh motor sentrifugal singe stage 
INTERDAB MQC 175. Pengujian menggunakan variasi debit. 
Modifikasi dilakukan pada pipa III (Line III) dengan 
penambahan ball valve dengan 3 merk berbeda dan pada pipa II 
(Line II) penambahan orifice.  
 Dari eksperimen diperoleh grafik hubungan friction 
factor (f) dan bilangan Reynolds (Re) hasil yang didapatkan 
menunjukkan bahwa nilai f akan terus menurun seiring 
peningkatan nilai bilangan Reynolds. Pada pengujian head loss 
minor didapatkan grafik hubungan coefficient  minor losses (K) 
dan Re pada 3 ball valve berbeda merk, masing – masing fitting. 
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Seiring dengan bertambahnya nilai bilangan Reynolds maka 
coefficient losses akan menurun dan selanjutnya nilai mendekati 
konstan dan pada pengujian orifice didapatkan kurva hubungan 
Reynolds (Re) dan Coefficient of discharge (Cd). Pada performa 
pompa, didapatkan head maksimal pompa 19,95 m. Penelitian 
dilakukan dengan variasi bilangan Reynolds yang didapatkan 
dari debit maksimal 62 L/min. 
Kata Kunci : (Head Loss, bilangan Reynolds , Coefficient of 
discharge, coefficient losses, Darcy Weisbach, 






























STUDY & PERFORMANCE CHARACTERISTICS 
TESTING OF CUSSONS FRICTION LOSS IN PIPE 
APPARATUS & SINGLE STAGE CENTRIFUGAL PUMP 
“Modification with the addition of orifice and ball valve” 
 
Name  : Khumaro Elli Sya Bana 
NRP  : 2111 100 135 
Major               : Mechanical   Engineering FTI-ITS 
Supervisor : Prof. Ir. Sutardi, M.Eng., Ph.D. 
 
Abstract 
CUSSONS friction loss in pipe apparatus is one of the 
testing device on the piping head loss system in the Laboratory of 
Mechanics and Engineering - Fluid Machinery. The device is 
equipped with a centrifugal pump. Analysis of head loss includes 
major and minor head loss. 
 CUSSONS friction loss in pipe apparatus piping system 
uses material Polyvinyl Chloride (PVC) in a frame with the 
dimensions of 4.65 m × 0.924 m. Fitting in the piping system 
consists of long radius elbow 90 ̊, standard radius elbow 90 ,̊ 
elbow 45 ̊, venturimeter, orifice and valve. Some pressure tap are 
connected with the mercury manometer with specific gravity (SG) 
13.6. Head loss of the piping system were analyzed using 
Swamee’s formulation and Darcy-Weisbach Jain’s equation. This 
centrifugal pump is driven by a single stage motor, INTERDAB 
MQC 175. The test uses a variation of the discharge. 
Modification was carried out on the pipe III (Line III) with the 
addition of ball valve in three different brands, meanwhile on the 
second pipe (Line II), there was orifice to be added on to the 
system. 
  Obtained from the experiment is the correlation of 
friction factor (f) and Reynolds number (Re) which result the 
value of f will continue to decline with the increase in the value of 
the Reynolds number. Head loss minor testing showed the 
relevance between coefficient minor losses (K) and Re at 3 
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different brands, each fitting. And, along with the rise of Reynolds 
number, the coefficients are going to fall and much further 
approaching nearly constant value while the curves of Reynolds 
(Re) and coefficient of discharge (Cd) can be gained from orifice 
testing. Pump performance test showed that maximum head pump 
was 19.95 m. This research was done by varying Reynolds 
number that was generated from the maximum discharge 62 
L/min. 
Keywords : (Head Loss, Reynolds Number , Coefficient of 
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I Arus listrik Ampere 
 Berat jenis fluida m
4/s3 
Re Bilangan Reynolds  
𝑊𝐻𝑃 Daya air pompa Watt 
BHP Daya poros pompa Watt 
D Diameter pipa m 
µ Efisiensi kerja motor  
f Faktor gesekan  
   Head Loss total di sepanjang pipa m 
 Head Loss Mayor m 
 Head Loss Minor m 
 
Head pompa m 
Ht Head teoritis m 
Q Laju alirarn volumetrik m3/s 
 Massa jenis kg/m
3 
Qp Kapasitas pompa m3/s 
 
Kecepatan aliran rata –rata pada titik 1 m/s 
 
Kecepatan aliran rata –rata pada titik 2 m/s 
 Koefisien fluks energi kinetik  
 Koefisien Minor Losses  
A Luas penampang aliran m2 
Z1 Ketinggian fluida pada titik 1  m 
Z2 Ketinggian fluida pada titik 2  m 
 Percepatan gravitasi bumi m/s
2 
∆P Pressure drop Pa 
P1 Tekanan pada titik 1 Pa 
P2 Tekanan pada titik 2 Pa 
V Tegangan listrik Volt 
µ Viskositas absolut cairan m2/s 


























1.1 Latar Belakang 
Pada saat ini, keberlangsungan kehidupan yang ada di 
bumi ini membutuhkan energi. Seiring dengan semakin 
berkembang pesatnya peningkatan pembangunan di bidang 
teknologi, industri, dan informasi kebutuhan energi semakin 
tinggi. Di dalam dunia engineering banyak sekali pemanfaatan 
sumber daya yang dapat menghasilkan energi. Salah satunya 
adalah minyak bumi yang merupakan fluida cair sebagai sumber 
energi. Dalam pemanfaatan dari sumber energi minyak bumi 
dibutuhkan suatu sistem eksplorasi, hal penting yang ada di dalam 
sistem itu diantaranya adalah sistem perpompaan dan perpipaan.  
Di dalam aplikasinya, perpompaan dan perpipaan tidak 
dapat dipisahkan. Karena keduanya merupakan hal yang saling 
terkait. Sistem perpipaan berfungsi sebagai jalur transfer fluida 
cair dan gas dari suatu tempat ke tempat yang diinginkan. 
Misalnya sistem pengangkutan minyak dari sumur ke  tangki 
penampung dan sistem distribusi uap pada proses pengeringan. 
Sistem perpipaan yang baik memiliki total headloss yang rendah. 
Sedangkan untuk memindahkan fluida dari suatu tempat ke 
tempat yang lain diperlukan adanya sebuah sistem perpompaan. 
Sistem perpompaan menaikan cairan dari daratan rendah ke 
daratan tinggi atau untuk mengalirkan cairan dari daerah 
bertekanan rendah ke daerah yang bertekanan tinggi dan juga 
sebagai penguat laju aliran pada suatu sistem jaringan perpipaan.  
Saat ini, sistem perpompaan berperan terhadap hampir 
20% kebutuhan energi listrik dunia, serta sekitar 25% hingga 50% 
terhadap penggunaan energi dalam operasi berbagai pabrik 
industri (US DOE, 2004). Untuk dapat memindahkan fluida, 
pompa harus memiliki spesifikasi yang sesuai  untuk mengatasi 
head yang timbul di dalam sistem perpipaan, yaitu head statik dan 
head dinamik serta head loss. Head static merupakan perbedaan 
ketinggian dan perbedaan tekanan antara titik asal dengan daerah 
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tujuan fluida. Sementara head dinamis adalah kerugian yang 
timbul akibat termasuk gesekan pada pipa lurus adanya joint atau 
sambungan pipa. Ketika fluida mengalir di dalam pipa, terjadi 
gesekan antara fluida dengan dinding-dinding pipa. Gesekan ini 
mengubah sebagian energi hidrolik menjadi energi panas. Energi 
panas ini tidak dapat diubah kembali menjadi energi hidrolik, 
sehingga fluida mengalami penurunan tekanan (pressure drop). 
Konversi dan kehilangan energi dikenal ini sebagai head loss. 
Pompa digunakan untuk mengatasi head dan pressure drop yang 
dimiliki sepanjang sistem perpipaan. Analisa sistem perpipaan 
dan perpompaan perlu dilakukan guna memastikan bahwa sistem 
perpipaan memiliki performa yang baik. Performa yang baik 
antara lain memiliki total head loss yang rendah. 
Kenan (2010) telah melakukan pengujian dilakukankan 
untuk mengetahui kapasitas dan performa dari sistem perpipaan 
dengan melakukuan variasi – variasi pergantian terhadap 
Centrifugal Pump, Tap Condition, Valve, dalam pengujiannya 
didapatkan performasi dari sistem perpompaan dan sistem 
perpipaan, efisiensi pompa serta membandingkan hasil yang 
didapat dalam penggunaan software Pipe Flow Expert v5.12.1.1. 
Dari hasil pengujian yang dilakukan oleh Kenan, tidak ada variasi  
putaran pompa sehingga data yang didapatkan kurang 
merepresentasikan performa pompa dengan baik. Fernando 
(2011) melakukan eksperimen menggunakan CUSSONS  friction 
loss in pipe dengan melakukan modifikasi pada penambahan  
Line pada sistem dengan variasi valve yang berbeda. Dalam 
pengujiannya didapatkan perhitungan head perpipaan, kurva 
karakteristik kerja pompa dan grafik loss coefficient. Debit aliran 
sebagai salah satu variabel dalam pengujian diukur pompa 
sentrifugal single stage dalam pengujian ini terhubung melalui 
poros dengan INTERDAB MQC 175. Hasil pengujian didapatkan  
perbedaan nilai  yang cukup tinggi sehingga tidak sesuai dengan 
nilai yang ada pada umumnya. 
Untuk melakukan evaluasi dan pemahaman pada sistem 





mengetahui pengetahuan yang dapat diterapkan di dunia Industri. 
Salah satu sarana penunjang sistem perpipaan khususnya, di 
Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknologi Industri (FTI), tersedia 
di dalam Laboratorium ini adalah CUSSONS  friction loss in pipe 
apparatus merupakan peralatan pengujian yang mampu 
melakukan berbagai eksperimen yang bisa kita pelajari mengenai 
fenomina aliran yang terjadi dalam sistem perpipaan yang 
dipasangkan dengan Pompa, dalam hal ini Pompa yang digunakan 
adalah Centrifugal Pump. Peralatan ini digunakan untuk 
melakukan pengujian terhadap head loss yang terjadi dalam 
sistem perpipaan. Semua hal yang dapat dilakukan dalam alat 
pengujian dan eksperimen ini dapat memberikan ilmu maupun 
pengalaman bagi mahasiswa. 
 
1.2 Perumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang yang ada,  beberapa evaluasi 
dapat dilakukan pada sistem perpipaan dan pompa. Analisa 
yang dapat dilakukan salah satunya analisa head loss, analisis 
dilakukan menggunakan alat pengujian CUSSONS friction 
loss in pipe apparatus dan pompa centrifugal single stage 
dalam pengujian ini terhubung melalui poros dengan jenis  
INTERDAB MQC 175. Fernando (2015) melakukan 
penambahan Line pada sistem dengan variasi valve yang 
berbeda. Sistem perpipaan yang akan dilakukan dalam 
eksperimen kali ini mengalami modifikasi dengan 
penambahan orifice dan variasi jenis valve  yang sama namun 
berbeda merk. Permasalahan terkait dengan penilitian ini 
adalah sebagai berikut : 
1. Bagaimana analisa terkait evaluasi head loss dari 
setiap Line pada sistem perpipaan ? 
2. Bagaimana analisa grafik loss coefficient untuk 
beberapa jenis ball valve ? 
3. Bagaimanakah discharge coefficient orifice pada 
sistem perpipaan ?  
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4. Bagaimana karakteristik head loss total yang terjadi 
pada sistem perpipaan ? 
 
1.3 Batasan Masalah 
Batasan masalah dalam analisa sistem perpipaan penelitian ini 
adalah sebagai berikut : 
1. Aliran di dalam pipa diasumsikan berada dalam 
keadaan steady flow, incompressible. 
2. Aliran berada dalam kondisi fully developed flow. 
3. Fluida kerja yang digunakan adalah air dengan 
temperatur 25̊ C. 
4. Tidak terjadi perpindahan panas dari dan ke dalam 
pipa. 
5. Tidak ada kebocoran pada sistem perpipaan yang 
digunakan. 
6. Pompa yang digunakan dalam kondisi baik. 
 
1.4 Tujuan penelitian 
Tujuan dari studi ini adalah untuk : 
1. Mengevaluasi karakteristik sistem perpipaan dengan 
penambahan orifice dan ball valve didasarkan 3 merk 
berbeda. 
2. Mengevaluasi karakteristik kerja pompa sentrifugal. 
3. Mengevaluasi aliran pada sistem perpipaan, 
khususnya yang melalui komponen minor losses ( 
orifice, elbow dan valve ). 
4. Meningkatkan fungsi pada alat pengujian yang dapat 















































2.1 Sistem Perpipaan 
Sistem perpipaan berfungsi mengantarkan suatu fluida dari 
tempat yang lebih rendah ke tujuan yang diinginkan. Pipa 
digunakan untuk mengalirkan fluida berupa zat cair (minyak,air) 
ataupun gas dari satu atau beberapa titik ke titik lainnya. Namun 
tidak hanya pipa saja, pompa dan fitting dan komponen lainnya 
dibutuhkan dalam sistem perpipaan. Sistem perpipaan meliputi 
komponen komponen yang sebagai berikut : 
a) Pipa 
Pipa adalah sebuah selongsong bundar yang digunakan 
untuk mengalirkan fluida–cairan atau gas. Merupakan 
komponen utama dalam sistem perpipaan. Pemilihan 
pipa perlu diperhatikan diantaranya adalah kecepatan 
aliran, tekanan fluida, pemasangan sistem perpipaan 
dan fungsi sistem perpipaan.  
 
b) Fitting  
Fitting adalah salah satu komponen pemipaan yang 
memiliki fungsi untuk merubah aliran, menyebarkan 
aliran, membesar atau mengecilkan aliran. Elemen 
yang mempunyai bentuk dasar pipa dengan bentuk 
bermacam-macam. Fitting dapat berbentuk siku 
(elbow), pipa bercabang (tee), pipa yang berbeda 
ukuran ujungnya (reducer) dan lain-lain. Beberapa 
fitting perpipaan yang umum digunakan dalam sistem 













Gambar 2.1.  Fitting dalam sistem perpipaan 
(Parisher dan Rhea, 2002) 
 
c) Valve  
Valve merupakan komponen pendukung pada sistem 
perpipaan. Adapun fungsi dari valve adalah mengatur 
laju aliran dalam sebuah pipa, menutup atau membuka 
aliran, mencegah aliran balik (one way valve), dan 
mengatur tekanan. Gambar 2.2, Gambar 2.3, Gambar 
2.4 menunjukkan contoh-contoh valve yang umum 
digunakan dalam sistem perpipaan. 
 
Gambar 2.2 bentuk dari Ball Valve 
 Ball valve adalah katup yang bergerak secara rotasional yang 
menggunakan disk berbentuk bola untuk menghentikan atau 
mengalirkan aliran fluida sebagaimana di tunjukkan pada gambar 
2.2. Saat handle katup dibuka, bola berotasi pada satu titik 
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dimana lubang pada lubang tersebut sejajar dengan inlet dan 
outlet dari katup tersebut. Ketika katup tertutup, bola berputar 
sehingga lubang tegak lurus terhadap bukaan aliran badan katup 
dan aliran dihentikan. Kebanyakan aktuator katup bola adalah 
dari jenis cepat bergerak, yang memerlukan besar sudut 90° dari 
handle katup untuk mengoperasikan katup tersebut. Beberapa 
jenis katup bola telah dikembangkan dengan permukaan 
berbentuk menyerupai bola pada satu sisinya dalam posisi terbuka 
dan berputar ke bagian aliran sehingga dapat menutup aliran 
sepenuhnya. Pada ball valve nilai flow coefficients ( ) untuk 
fully open valve ditunjukkan pada tabel 2.1. 
 














Gambar 2.4 Bentuk dari Globe Valve 
 
Setiap jenis valve mempunyai fungsi khusus. Ball 
valve pada gambar 2.2, dilakukan untuk membuka dan 
menutup aliran. Gate valve pada gambar 2.3 digunakan 
untuk menutup-membuka suatu aliran (fully open atau 
fully close). Untuk mencegah terjadinya back flow, 





Flange adalah sebuah mekanisme, yang 
menyambungkan antar komponen perpipaan. 
Fungsinya flange, agar komponen tersebut lebih 
mudah di bongkar pasang tanpa mengurangi 




Gambar 2.5 Bentuk flanges 
 
2.2 Kecepatan dan Kapasitas Aliran Fluida 
Kapasitas aliran ditentukan oleh kecepatan di 
sejumlah titik pada suatu penampang. Kecepatan dapat 
diperoleh dengan melakukan pengukuran terhadap waktu 
yang dibutuhkan suatu partikel yang dikenali untuk bergerak 
sepanjang jarak yang telah ditentukan. Besarnya kecepatan 
aliran fluida pada suatu pipa mendekati nol pada dinding 
pipa dan mencapai maksimum pada tengah-tengah pipa. 
Kapasitas aliran untuk fluida incompressible dinyatakan 
dalam : 
 
 (2.1)      
               





              = kecepatan aliran fluida, (m/det) 






2.3 Persamaan Energi 
Persamaan energi yang digunakan pada perhitungan 
sistem perpipaan didapatkan dari persamaan Bernoulli 
dimana head pada suatu titik dalam aliran steady adalah 
konstan di sepanjang aliran fluida yang tidak terjadi energy 
transfer. Berikut merupakan aliran steady flow disepanjang 
sistem perpipaan terdapat elbow dengan control volume 




Gambar 2.6. Gambar control volume dan koordinat 
aliran melalui elbow 90̊. (Fox, et al 2010) 
dengan asumsi :1) Ws, Wother = 0 
     2)Wshear = 0 
             3)Steady flow  
4) Incompressible flow  
           5)Internal energy dan pressure seragam 
sepanjang aliran pada bagian 1dan 2 
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 Fluida yang mengalir pada pipa mengalami kerugian head. 
Kerugian head terjadi tidak hanya terjadi akibat kekasaran 
disepanjang  permukaan pipa namun juga di sebabkan oleh fitting 
yang digunakan pada sistem perpipaan. Kerugian energi sebagai 
berkut : 
 
+  =  +  (2.2) 
dimana:  
p1 dan p2  = tekanan pada titik 1 dan 2  
dan   = kecepatan aliran rata-rata pada titik 1 dan 2  
 dan  = perbedaan ketinggian antara titik 1 dan 2  
γ   = 𝜌  berat jenis fluida  
g  = percepatan gravitasi, 9.81 m/det2  
α   = koefisien fluks energi kinetik  
   = Head loss total di sepanjang pipa 
2.4 Aliran Laminar dan Turbulen 
 Aliran fluida yang mengalir di dalam pipa dapat 
diklasifikasikan kedalam dua tipe aliran yaitu aliran laminar dan 
turbulen. Aliran dikatakan laminar jika partikel-partikel fluida 
yang bergerak mengikuti garis lurus yang sejajar pipa dan 
bergerak dengan kecepatan sama. Aliran disebut turbulen jika tiap 
partikel fluida bergerak mengikuti lintasan sembarang di 
sepanjang pipa dan hanya gerakan rata-ratanya saja yang 
mengkuti sumbu pipa. Dari hasil eksperimen diperoleh bahwa 
koefissien gesekan untuk pipa silindris merupakan fungsi dari 
bilangan Reynolds (Re). Dalam menganalisa aliran di dalam 
saluran tertutup, sangatlah penting mengetahui tipe aliran yang 
mengalir dalam pipa tersebut. Untuk itu harus dihitung besarnya 
bilangan Reynolds dengan mengetahui parameter-paraneter yang 
diketahui besarnya. Bilangan Reynolds (Re) dapat dihitung 








Re  =  Reynolds Number  
 (kg/ms) 
    =  kecepatan aliran (m/s) 
D    = diameter pipa (m) 
 
 Aliran akan laminar jika bilangan Reynolds lebih dari 2300 
dan akan turbulan jika bilangan Reynolds lebih besar dari 4000. 






2.5 Kerugian Energi pada Sistem Perpipaan 
  Head loss adalah kehilangan energi mekanik persatuan 
massa fluida. Sehingga satuan head loss adalah satuan panjang 
yang setara dengan satu satuan energi yang dibutuhkan untuk 
memindahkan satu satuan massa fluida setinggi satu satuan 
panjang yang bersesuaian. Berdasarkan lokasi timbulnya 
kehilangan, secara umum kehilangan tekanan akibat gesekan atau 
kerugian ini dapat digolongkan menjadi 2 yaitu head loss mayor 
dan head loss minor. 
 
  2.5.1 Head Loss Mayor 
 Head loss mayor disebut juga kehilangan energi primer 
atau kehilangan energi akibat gesekan. Head loss mayor biasa 
terjadi pada pipa lurus berdiameter konstan. Jadi Head loss mayor 
dapat dinyatakan sebagai kerugian tekanan aliran fluida 
berkembang penuh melalui pipa penampang konstan. Perumusan 
untuk menentukan nilai head loss mayor adalah : 




 =  head loss mayor, m 
 = kecepatan rata rata aliran, m/det 
L   = panjang pipa 
D  = diameter pipa, m 
g   = percepatan gravitasi, m/det2 
f   =  friction factor 
 
Nilai f merupakan fungsi dari Re (Bilangan Reynolds) dan 
e/D. Nilai e merupakan wall roughness dari pipa sedangkan D 
adalah inside diameter dari pipa. Untuk mendapatkan nilai 
friction factor pada aliran laminar (Re ≤ 2300) yaitu 
menggunakan persamaan Darcy-Weisbach sebagai berikut : 
  (2.5) 
Sedangkan untuk aliran turbulen, digunakan perumusan Haaland 
(McDonald, 2010) sebagai berikut : 
] (2.6) 
dimana :  
Re = Bilangan Reynolds, besarnya adalah : 
 (2.7) 
dimana : 
ρ = massa jenis fluida, kg/m3 
 = kecepatan rata – rata  aliran, m/det 
D = inside diameter pipa, m 
µ = viskositas absolut cairan, kg/(m.det) 
 
2.5.2 Head Loss Minor 
 Head loss minor merupakan kerugian yang terjadi pada 
komponen tambahan pada sistem perpipaan yang berupa fitting 
dan lain sebagainya. Untuk mendapatkan harga head loss minor 
digunakan persamaan : 
 (2.8) 
 







 = head loss minor, m 
D = inside diameter, m 
 = panjang ekivalen 
g = percepatan gravitasi, m/det 
 = kecepat rata-rata aliran, m/det 
f  = faktor gesek  
 = koefisien minor losses 
 
Pada tabel 2.2 ditunjukkan nilai  untuk beberapa 
fitting perpipaan. Nilai  tersebut merupakan acuan dalam 
berbagai eksperimen untuk menentukan nilai koefisien 
gesek fitting. Nilai  pada Tabel 2.2 digunakan untuk 
menentukan nilai head loss minor menggunakan persamaan 
(2.8). 
 
Tabel 2.2 Daftar  untuk beberapa fitting perpipaan 
(Westaway dan Loomis, 1984) 
Fitting  
Standard Tee 
                      Thru Flow 
                                        ¾ 
in 
                                        3/2 
in  
                       Thru branch 
                                      ¾ in 








Gate valve, fully open 
                                       ¾ 
open 







                ¼ open 
Standart Elbow 90 ̊  
Elbow 45 ̊
Long radius elbow, 90 ̊
Short radius elbow, 90 ̊
Close return bend, 180  ̊
0.75 
0.34 – 0.4 





Karakteristik head loss pada komponen-komponen ini 
dapat dilihat pada Tabel 2.3. 
 
Tabel 2.3 Karakteristik orifice, flow nozzle, dan venture flow 
meter. (Fox, et al, 2010) 
 
 
Data eksperimen menunjukkan discharge of coefficient 
(Cd) venturimeter berkisar antara 0,980 hingga 0,995 pada 
bilangan Reynolds yang tinggi (𝑅𝑒𝐷1>2×105), dimana nilai head 
loss pada venturimeter berkisar pada nilai 10% hingga 15% dari 
discharge differential pressure. (Miller, 1996)  
Kehilangan energi pada venturimeter dapat dinyatakan 
dalam bentuk diferensial tekanan, Δp, di sepanjang aliran. 
Pressure losses pada venturimeter, orificemeter, dan flow nozzle 







Gambar 2.7 Head Loss pada orifice, flow nozzle, dan 
venture flow meter. (Fox, et al 2010) 
 
2.6 Orifice  
Orifice merupakan alat untuk mengukur laju aliran dengan 
prinsip beda tekanan atau disebut juga Bernoulli’s principle yang 
mengatakan bahwa terdapat hubungan antara tekanan fluida 
dan kecepatan fuida. Jika kecepatan meningkat, tekanan akan 
menurun begitu pula sebaliknya. Pada dasarnya orifice berupa 
plat tipis dengan lubang di bagian tertentu (umumnya di tengah). 
Fluida yang mengalir melalui pipa ketika sampai pada orifice 
akan dipaksa untuk melewati lubang pada orifice. Hal itu 
menyebabkan terjadinya perubahan kecepatan dan tekanan. Titik 
dimana terjadi kecepatan maksimum dan tekanan minimum 
disebut vena contracta. Setelah melewati vena contracta 
kecepatan dan tekanan akan mengalami perubahan lagi. Dengan 
mengetahui perbedaan tekanan pada pipa normal dan tekanan 
pada vena contracta, laju aliran volume dan laju aliran massa 
dapat diperoleh dengan persamaan Bernoulli. Gambar 2.8 




Gambar 2.8 Orifice yang berada di sistem perpipaan (Fox, et al, 
2010) 
 
2.6.1 Perhitungan discharge coefficient orifice 
Langkah pertama mencari nilai h dari persamaan 
persamaan Bernoulli yang digunakan adalah sebagai berikut : 
Berdasarkan persamaan Bernoulli : 
 




Berdasarkan hukum kontinuitas diketahui bahwa Q =  = 










Karena adanya pengaruh viskositas dan perubahan luasan 
penampang pada venturimeter, maka digunakan koefisien sebagai 
faktor perkalian. Koefisien ini disebut sebagai coefficient of 












Berikut merupakan coefficient of discharge terhadap 
Reynolds ditunjukkan pada gambar 2.9 sebagai berikut : 
 
 
Gambar  2.9. Coefficient of discharge of orifice terhadap Re 
(Fox, et al, 2010) 
 
2.7 Performa Pompa Sentrifugal  
Dalam menentukan performa pompa, kriteria yang 
umumnya dijadikan parameter berupa nilai head, daya dan Net 
Positive Suction Head (NPSH) pompa. Kriteria tersebut adalah 
diperlukan dalam pemilihan pompa. Selain itu, debit dan putaran 





kecepatan spesifik, dan karakteristik pompa sangat menentukan 
performa dari pompa sentrifugal yang digunakan.  
2.7.1. Instalasi Pompa  
Head pompa adalah energi per satuan berat yang 
diperlukan untuk mengalirkan sejumlah fluida sesuai dengan 
kondisi instalasi pompa atau tekanan yang umumnya  
 
 
dinyatakan dalam satuan panjang. Head total pompa adalah 
parameter jarak terjauh yang harus dimiliki pompa untuk 
mengalirkan fluida dalam satuan jarak. Head pompa bisa 
didapatkan dengan perumusan sebagai berikut: 
 
 +  
 
dimana : 
  = selisih head tekanan 
 = selisih head elevasi 
 = selisih head kecepatan  
 = head loss total 
 
2.7.2 Daya pompa 
Daya pompa adalah besarnya energi per satuan waktu 
atau kecepatan melakukan kerja. Beberapa pengertian daya 
dijelaskan sebagai daya hidrolik dan daya poros pompa. 
 
 
a. Daya Hidrolik (WP)  
Daya hidrolik adalah daya yang dibutuhkan poros pompa 
untuk memutar impeler saat memindahkan sejumlah 
fluida dengan kondisi yang diinginkan. Besarnya daya 





𝑊𝐻𝑃 = daya air pompa, Watt  
𝜌 = densitas fluida, kg/  
Hp = head pompa, m  
Q  = kapasitas pompa,  
 
b. Daya Poros Pompa ( )  
Nilai  dapat ditentukan melalui nilai daya motor. Daya 
motor sebanding dengan nilai dari electrical power (EP). 
Alhasil, daya poros dapat dihitung dengan perumusan: 
 
=𝜂.  =𝜂.𝑉𝐼cos𝜑 
 
dimana :  
 = daya poros, watt (W) 
I = arus listrik, ampere (A) 
 = electrical power,watt (W) 
cos𝜑 = power factor 
  = tegangan listrik, volt (V) 
𝜂 = efisiensi kerja motor 
 
 
c. Efisiensi Pompa  
Nilai dari efisiensi pompa bervariasi terhadap putaran 
spesifik yang dimiliki pompa. Putaran spesifik pompa 
dipengaruhi oleh tipe impeler yang dimiliki pompa itu 
sendiri. Gambar 2.8 menjelaskan variasi efisiensi (ηop) 
terhadap putaran spesifik. 
 
dimana : 
  = daya poros, watt 
  = daya air pompa, watt 






2.8. Karakteristik Pompa Sentrifugal  
Pompa sentrifugal memiliki banyak nilai positif dibanding 
tipe pompa yang lain. Nilai positif itu antara lain: 
1. Konstruksinya lebih sederhana daripada pompa lainnya.  
2. Debit dan tekanan yang dihasilkan lebih stabil dan konstan.  
3. Dari segi dimensi dan bobot lebih kecil daripada pompa 
resiprokating (torak).  
4. Mampu bekerja pada rpm yang tinggi.  
Gambar 2.10  menunjukkan titik operasi pompa yang 
meupakan perpotongan antara kurva pompa dan kurva pipeline. 
beberapa kurva, seperti kurva pompa, efisiensi pompa, daya 
pompa, dan karakteristik dari pipeline pompa.  
 
 












































Pengujian yang akan dilakukan adalah dengan 
mengunakan CUSSON friction loss pipe apparatus yang akan 
menganalisa headloss disepanjang sistem perpipaan. Sistem 
tersebut mencakup fasilitas perpompaan dan perpipaan. Pompa 
yang digunakan adalah pompa centrifugal single stage yang 
terhubung dengan INTERDAB MQC 175. Namun analisa 
difokuskan terhadap fenomena yang terjadi di fitting yang 
digunakan.  
Evaluasi terhadap fitting yang terdapat pada headloss 
minor akan dilakukan dengan variasi penambahan orifice dan 
valve dengan 3 merk berbeda. Evaluasi menghasilkan informasi 
yang dapat digunakan sebagai analisa sistem perpipaan terkait 
kemampuan pendistribusian fluida. 
 
3.1 Langkah – Langkah Penelitian 
 Langkah-langkah penelitian meliputi  peinjauan alat 
sesuai dengan penambahan variasi, analisis visualisasi aliran 
dalam sistm perpipaan, perhitungan dan analisis Head loss 
perpipaan, perhitungan dan analisis performa pompa. 
 
3.1.1 Peninjauan Alat 
 Berdasarkan pengujian yang akan dilakukan untuk 
mendapatkan hasil analisis pada sistem perpipaan perlu dilakukan 
peninjauan peralatan yang akan digunakan. Komponen yang 
digunakan adalah sebagai berikut : 
1. CUSSONS friction loss pipe apparatus 
CUSSONS friction loss pipe apparatus merupakan 
perangkat pengujian head loss perpipaan yang ada di 
Laboratorium Mekanika dan Mesin-Mesin Fluida. 
Komponen meliputi cussons water circulating unit, pompa, 
pipa, valve, fitting perpipaan, dll. Ada dua jenis pipa yang 
digunakan pada instalasi perpipaan, yaitu Polyvinyl Chloride 
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(pvc) dan pipa berbahan acrylic. Pada fitting perpipaan 
terdapat long radius elbow 90 ̊, Standar Elbow  90̊, ball valve 
. Berikut merupakan wujud darinstalasi sistem perpipaan 
CUSSON friction loss pipe apparatus dapat dilihat pada 
gambar 3.1. 
 
Gambar 3.1. Instalasi sistem perpipaan CUSSON friction 
loss in pipe apparatus 
 
Alat uji akan dilakukan variasi penambahan orifice dan 3 
buah ball valve yang berbeda merk. Gambar 3.2 merupakan 
instrumentasi sistem perpipaan yang terdiri dari empat buah 






Gambar 3.2. Instrumen sistem perpipaan CUSSON friction 
loss in pipe apparatus 
 
• Line I  :  Pipa PVC 
Diameter D = ¾  in 
Panjang L   = 3 m 
 
• Line II  :  Pipa PVC 
Diameter D = ¾ in 
Panjang L   = 3 m 
Variasi penambahan orifice 
 
• Line III  :  Pipa acrylic 
Diameter D = 3/4 in 
Panjang L   = 1 m 
Variasi 3 jenis ball valve yang sama 
 
• Line IV  :  Pipa PVC 
Diameter D = ½  in 






1. Rotameter Fisher 2000     
2. Gate Valve        
3. Long Radius Elbow 90º      
4. Standard Radius Elbow 90º   
5. Elbow 45º 
6. Venturimeter 
7. Orifice 
8. Ball  valve 
9. Suden Contraction/ Sudden Enlargment 
10. Pressure Tap (a-a’,b-b’,c-c’ ,d-d’ ,e-e’ ,f-f’ ,g-g’ ,h-h’ ,i-
i’) 
Peralatan ini memiliki konstruksi dari hydraulic bench 
yang berfungsi memindahkan fluida dengan cara 













Berikut merupakan komponen yang terdapat pada 
peralatan ini adalah sebagai berikut : 
1. Single-stage centrifugal pump 
2. INTERDAB MQC 175 (daya input : 1,5 hp/1,1 kW, 
RPM: 2850, 8,8 amps  ) 
3. Water tank1 (main reservoir) 
4. Water tank II 
5. By-pass valve 
6. Load hanger 
7. ON/OFF Switch 
 
3.1.2 Perhitungan dan Analisis Head Loss Perpipaan 
Analisis pada perhitungan Head loss memerlukan 
parameter – parameter yang perlu diketahui untuk perhitungan 
maupun analisis. Berikut yang diperlukan untuk melakukan 
analisis Head loss dapat djelaskan sebagai berikut : 
 
1. Menghitung nilai friction factor (f)  
Dalam analisis nilai f, digunakan alat manometer raksa. 
Manometer raksa digunakan untuk menentukan perbedaan 
tekanan antara dua titik pada sistem perpipaan. Penggunaan 
manometer raksa dapat diamati pada gambar 3.4. 
 
 





Pembacaan Manometer tersebut dapat dilihat dari 
perbedaan ketinggian dari cairan raksa . Untuk mendapatkan 
perbedaan tekanan yang terjadi didapatkan dari persamaan 
Hidrostatis sebagai berikut : 
 (3.1) 
dimana  : 
    = perbedaan tekanan, Pa 
   = spesific gravity of fluid untuk fluida pengukur 
raksa, 
SG  = 13.5 
            = rapat jenis massa fluida referensi ( , 997 
kg/  
          = percepatan gravitasi bumi, 9.81 m/  
         = perbedaan ketinggian raksa pada manometer 
 
Setelah nilai Δh ditemukan, melalui proses 
perhitungan ditemukan nilai dari f. Adapun persamaan yang 
digunakan untuk menghitung nilai f adalah sebagai berikut : 
 
Untuk   =   dan , 
 (3.3) 
 
Berdasarkan persamaan Darcy Weisbach, 
 
dengan menghubungkan persamaan 3.2 ke dalam persamaan 
Darcy Weisbach, maka selanjutnya perhitungan terhadap f 







                                   (3.4) 
dimana : 
 
    = rapat jenis massa fluida, kg/  
f     =  faktor gsekan 
L    = panjang pipa, m 
D    = diameter pipa,m 
V     =Kecepatan aliran fluida. m/s 
 
 Analisis dilakukan dengan variasi nilai bilangan 
Reynolds sebagai representasi. Sementara untuk diameter ¾ 
dapat diamati pada tabel 3.2 sebagai berikut : 
 
Tabel 3.1. Nilai bilangan Reynolds untuk diameter pipa 3/2 
in 





Q x  
( ) 
V (m/s) Re Jenis 
aliran 
2 3,33 0,0292 1240,5 Laminar 
4 6,67 0,0584 2481,0 Transisi 
6 10,00 0,0876 3721,6 Turbulen 
8 13,33 0,1169 4962,1 Turbulen 
10 16,67 0,1461 6202,7 turbulen 
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Sementara itu, untuk diameter yang lebih kecil, yaitu 
3/4 in, variasi bilangan Reynolds aliran dapat diamati pada 
tabel 3.2. 
 










2 3.33 0.1169 2481.1 Transisi 
4 6.67 0.2338 4962.2 Turbulen 
6 10.00 0.3507 7443.3 Turbulen 
8 13.33 0.4676 9924.4 Turbulen 
10 16.67 0.5845 12405 Turbulen 
 
Menghitung nilai KL  
Dengan menggunakan prinsip seperti persamaan 3.1 dan 
3.2 pada persamaan selanjutnya diperoleh: 
 











    
perbedaan tekanan pada fitting perpipaan 
ρ   = rapat jenis massa fluida, kg/m3 
f    = factor gesekan 
L   = panjang pipa, m 












2. Analisis Head Loss 
Head loss total yang terjadi di dalam sistem perpipaan 
merupakan total dari head loss mayor dan minor yang ada. Satuan 
Head loss adalah satuan panjang yang setara dengan satu satuan 
energi yang dibutuhkan untuk memindahkan satu satuan massa 
fluida setinggi satu satuan panjang yang bersesuaian. Nilai ini 
nantinya juga akan digunakan untuk menentukan besarnya head 
pipeline yang dimiliki sistem perpipaan. 
Flowchart analisa head loss mayor dan minor dapat 












3.2 Analisa Orifice  
3.2.1 Metode Eksperimental 
Metode eksperimental untuk mengukur nilai discharge 
coefficient pada orifice yang ada pada sistem perpipaan . Sebelum 
melakukan analisa penelitian, terlebih dahulu dilakukan analisa 
dimensi. Analisa dimensi ini sangat diperlukan untuk mengetahui 
apakah suatu parameter berpengaruh terhadap suatu percobaan 
atau tidak. Penelitian ini orifice yang berbahan acrylic diletakkan 
pada Line II. Perhitungan tekanan upstream dan downstream 
orifice disalurkan melalui pressure tap pipa untuk pipa tap 1,5 D 
upstream dan 1D downstream ( D = diameter pipa) 
sistem perpipaan seperti gambar 3.6 Sebagai berikut : 
 
 
Gambar 3.6. Skema penelitian dan parameter yang akan 
digunakan 
dimana : 
Dt   = diameter orifice (in) 
D    = diameter pipa    (in) 
V    = kecepatan aliran (m/ ) 
Re   = Reynolds Number 
  =  jarak orifice ke upstream   (in) 




Analisa Perhitungan orifice 
 Langkah pertama mencari nilai h dari persamaan 
persamaan Bernoulli yang digunakan adalah sebagai berikut : 
Berdasarkan persamaan Bernoulli : 
 




Berdasarkan hukum kontinuitas diketahui bahwa Q =  = 










Karena adanya pengaruh viskositas dan perubahan luasan 
penampang pada venturimeter, maka digunakan koefisien sebagai 
faktor perkalian. Koefisien ini disebut sebagai coefficient of 




Jika  maka : 
 (3.5) 
 
3.3 Analisis Pompa 
Analisis pada pompa dilakukan untuk memberikan 
pemahaman mengenai hubungan saling keterkaitan antara pompa 
dan system perpipaan dalam mengalirkan suatu fluida kerja. 
Adapun parameter – parameter yang menentukan karakteristik 
kerja pompa adalah sebagai berikut : 
 
1. Head Pompa ( Hp) 
Terlihat bahwa persamaan energi yang dimodifikasi 
untuk aplikasi dalam sistem pompa, dalam bentuk 
energi/head  terdiri dari empat bagian “head” yaitu head 
elevasi, head kecepatan, head tekanan,. Perhitungan head 
38 
 
pompa melibatkan tekanan suction dan tekanan discharge. 
Besarnya nilai tekanan ditentukan dengan pressure gauge. 
Penggunaan alat ukur tekanan pada pompa dapat diamati 














Gambar 3.7. Pengukuran tekanan suction dan discharge 
pada pompa. 
 
Berdasarkan persamaan yang ada, dengan nilai  
diasumsikan tercakup dalam nilai selisih tekanan p2 – p1 
dan z2 – z1 = hg, maka: 
 
                                                               
 dimana: 
   Hp  = head pompa, m 
   P2 = tekanan di sisi discharge, N/m2 
   P1 = tekanan di sisi suction, N/m2 
  2 = kecepatan di sisi discharge, N/m2 
  1 = kecepatan di sisi suction, N/m2 
  γ = berat jenis fluida, N/m3 






2. Menentukan Kurva Q – H 
Perpotongan antara kurva Q-H dan head pipeline akan 
menghasilkan working point. Kurva Q-H dapat ditentukan 
dengan plot variasi nilai head pompa (Hp) terhadap debit 
(Q). 
 
3. Efisiensi Pompa ( ƞp) 
Perhitungan efisiensi pompa dilakukan berdasarkan 
persamaan yang ada. Untuk mendapatkan nilai efisiensi 
dilakukan perhitungan terhadap nilai daya hidrolik (WHP) 
dan daya poros (BHP). 
Hasil yang diharapkan dari plot data-data diatas adalah 
sebuah grafik performa kerja pompa. Adapun grafik tersebut 
dimodelkan pada gambar 3.8. 
 
 








3.4 Prosedur Penelitian 
3.4.1 Panduan Pengambilan Data 
Tahap pengambilan data pada pipe apparatus CUSSON  
dengan pompa sentrifugal stage dilakukan melalui proses 
pengambilan data dengan langkah-langkah sebagai berikut : 
1. Pastikan lingkungan dan kondisi ruang kerja bersih dan 
memiliki temperatur ruangan. 
2. Bersihkan rumah pompa pada CUSSON hydraulic bench 
dari water tank I. 
3. Buka penuh valve pipa menuju bypass 
4. Pastikan pipa utama pada CUSSONS friction loss in pipe 
apparatus berada dalam keadaan terbuka sempurna. 
5. Buka katup pressure tap pada Line perpipaan yang ingin 
dilakukan pengukuran. Bila pressure tap terhubung secara 
paralel. Bila tidak, tutup katup pressure tap. 
6. Pastikan pompa dan suction pipe terendam air. 
7. Tekan ON Switch untuk menyalakan motor. 
8. Tunggu beberapa saat hingga motor bekerja normal (ditandai 
dengan suara yang ditimbulkan oleh motor) 
9. Amati fitting perpipaan. 
10. Tutup perlahan bypass valve hingga fully closed, sembari 
membuka discharge valve hingga kondisi fully opened. 
11. Atur debit aliran dengan membuka/menutup discharge valve. 
12. Lakukan pengamatan. 
13. Penggantian ball valve A, B, C dilakukan sesuai dengan 









ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN 
 
Pada bab ini berisi analisis dan pembahasan data dari 
hasil eksperimen yang telah dilakukan dengan menggunakan 
sistem perpipaan dan Pompa pada CUSSONS Friction Loss in 
Pipe Apparatus dengan menggunakan single stage centrifugal 
pump. Eksperimen ini dilakukan untuk mengetahui performa 
sistem perpipaan, selain itu juga diharapkan peneliti dapat 
memahami fenomena yang terjadi pada fluida di sistem perpipaan 
dan pompa sesuai dengan teori yang telah didapatkan di bangku 
perkuliahan. 
Eksperimen yang dilakukan pada sistem perpipaan ini 
menggunakan sistem perpipaan dan pompa CUSSONS Friction 
Loss in Pipe Apparatus dengan menggunakan single stage 
centrifugaal pump. Meliputi pressure drop yang dilimiliki Line I 
dan II dengan debit yang diatur oleh Rotameter, loss coefficient 
dari setiap fitting sistem perpipaan discharge coefficient pada 
venturimeter. Penambahan variasi 3 valve dengan jenis yang sama 
dan discharge coefficient pada penambahan orifice. Untuk 
performa dari Pompa Sentrifugal ditunjukkan dalam kurva 
karakteristik kerja yang meliputi head pompa, head pipeline dan 
Efisiensi yang diperoleh dari daya pompa. 
4.1 Analisis Sistem Perpipaan 
 Analisis yang dilakukan pada sistem perpipaan dengan 
menggunakan sistem perpipaan ini menggunakan  sistem 
perpipaan dan pompa CUSSONS Friction Loss in Pipe Apparatus 
dengan menggunakan single stage centrifugal pump. Analisis 
dilakukan pada II Line berbeda dengan variasi Line III 
penambahan orifice, dan pada Line III dengan penambahan 3 
valve dengan jenis yang sama yang diuji satu per satu. Analisis 
meliputi head loss Mayor dan head loss Minor yang diperoleh 
dari pengukuran menggunakan manometer raksa didapatkannya 
pressure drop. Gambar 4.1 menunjukkan ilustrasi dari sistem 
perpipaan CUSSONS Friction Loss in Pipe Apparatus dengan 
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menggunakan Single stage centrifugal pump dengan variasi 
penambahan orifice dan valve. 
 
 
Gambar 4.1 Ilustrasi Sistem Perpipaan 
 
Fluida dipompakan dengan pompa sentrifugal stage 
dengan motor listrik jenis sentrifugal singe stage INTERDAB 
MQC 175. Dengan variasi debit yang berbeda–beda untuk setiap 
line-nya. Untuk setiap pengujian Line menggunakan gate valve 
yang berada pada ujung dari setiap Line yang ada, dengan cara 
membuka Gate valve untuk Line yang akan diuji dan menutup 
Gate valve lain dan sebaliknya. Pressure drop didapatkan dari 
melihat ketinggian pada manometer raksa yang dikonversikan. 
Dari hasil evaluasi tersebut didapatkan data kuantitatif berupa 
tabel hasil perhitungan dan grafik hubungan f dengan Re. 
4.1.1 Analisa Head loss Mayor 
Berikut merupakan contoh perhitungan untuk 
mendapatkan analisis head loss mayor pada Line I berdasarkan 
data awal nilai debit Q  adalah 10 L/min  : 
• Kecepatan fluida pada Line I 
Berdasarkan persamaan 2.1 dimana , maka 






                              V = 0,584 m/det 
 
• Selisih Ketinggian ( ) pada manometer raksa 
Selisih ketinggian menunjukkan head antara inlet dan 
outlet pipa, yang didapatkan dengan melihat perbedaan 
ketingian berdasarkan pengamanatan pada manometer raksa 
pada debit yang telah ditentukan . nilai  dapat dihitung : 
h inlet = 9.85 
h outlet = 9.9 
 =  
 = (9.9 – 9.85) 
 = 0.05  
• Pressure drop ( ) pada Line I 




 = 66.512  
• Nilai Kekasaran (f) pipa pada Line I 










4.2.1 Analisa Head loss Pada Line I 
Analisis Head loss Mayor Pada Line I didapatkan dari 
hasil perhitungan dari eksperimen yang telah dilakukan. Variasi 
debit telah ditentukan ditunjukkan oleh Rotameter dan 
menghasilkan data kuantitatif berupa grafik hubungan antara nilai 
kekasaran pipa (f ) dengan bilangan Reynolds (Re). Karakteristik 
aliran dalam pipa dapat diketahui dari grafik pada Gambar 4.2 
menunjukkan grafik hubungan nilai kekasaran pada pipa (f) 
dengan bilangan Reynolds (Re). 
 
 
Gambar 4.2. Grafik hubungan friction factor (f) dengan 
bilangan Reynolds (Re) Line I 
 
Gambar 4.2 menunjukkan trendline berupa parabolik 
yang cenderung menurun. Eksperimen dimulai dengan 
pengaturan debit 10 L/min pada aliran Line I memiliki Re 





mengalami penurunan yang cukup signifikan seiring dengan 
penambahan bilangan Reynolds pada debit 24 L/min dengan 
bilangan Reynolds 5,9 x didapatkan nilai friction factor 
0,0086, nilai friction factor terhenti ketika mencapai debit 
26 L/min dengan bilangan Reynolds 6,7 x memiliki 
friction factor 0,001264. Kemudian nilai turun secara 
perlahan hingga mencapai debit 64 L/min pada saat Re 15,9 
x dengan friction factor f = 0,000726. 
Berdasarkan teori menggunakan persamaan nilai f 
didapatkan dari persamaan Head loss Mayor yang berasal 
dari persamaan energi yang menggunakan konsep Bernoulli 
dimana  . Nilai f diperoleh dari pesamaan 
sebelumnya dimana . Dari persamaan diatas 
diketahui bahwa nilai  adalah konstan berdasarkan data 
awal yang sudah didapatkan, dan hanya perbedaan 
ketinggian yang menghasilkan nilai  yang didapatkan 
dengan memvariasikan debit yang diatur oleh Rotameter. 
Sesuai dengan  perrsamaan  diketahui bahwa  nilai 
kecepatan (V) berbanding lurus dengan nilai debit. Semakin 
besar kecepatan aliran dalam pipa maka bilangan Reynolds 
akan semakin besar pula sesuai dengan persamaan bilangan 
Reynolds dimana . Dapat disimpulkan bahwa 
seiring dengan bertambahnya debit aliran yang diatur oleh 
Rotameter, maka nilai Reynolds yang dimiliki oleh aliran 
dalam pipa akan semakin besar. Sesuai dengan persamaan 
untuk mencari nilai f dimana nilai V berbanding terbalik 
dengan nilai f atau memiliki arti yang sama juga bahwa nilai 
Re berbalik dengan nilai f dimana semakin tinggi nilai Re 
maka nilai f akan semakin kecil.  
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Penurunan secara kontinyu ini disebabkan karena 
semakin besar variasi debit yang digunakan, maka nilai 
bilangan Reynolds semakin tinggi. Berdasarkan teori diatas 
bahwa nilai Re berbanding terbalik dengan nilai f dimana 
semakin tinggi nilai Re maka nilai f akan semakin kecil.  
Dari data yang diperoleh, dapat dilihat pada grafik nilai f 
menurun perlahan hingga tidak berubah secara asimtotik 
hingga debit 64 L/min bilangan Reynolds 15.9 x . Hal 
ini disebabkan karena nilai disepanjang pipa lebih besar 
dari nilai kuadrat kecepatan aliran, hal tersebut yang 
menyebabkan nilai f cenderung konstan. 
 
4.2.2 Analisa Head loss Pada Line II 
Analisis Head loss Mayor Pada Line II didapatkan dari 
hasil perhitungan dari eksperimen yang telah dilakukan. Variasi 
debit telah ditentukan ditunjukkan oleh Rotameter dan 
menghasilkan data kuantitatif berupa grafik hubungan antara nilai 
kekasaran pipa (f) dengan bilangan Reynolds (Re). Karakteristik 
aliran dalam pipa dapat diketahui dari grafik pada Gambar 4.3 
menunjukkan grafik hubungan nilai kekasaran pada pipa (f) 







Gambar 4.3. Grafik hubungan friction factor (f) dengan 
bilangan Reynolds (Re) Line II 
  
Gambar 4.3 menunjukkan trendline berupa parabolik 
yang cenderung menurun. Nilai f akan menurun seiring 
dengan bertambahnya bilangan Reynolds. Eksperimen 
dimulai dengan pengaturan debit 10 L/min didapatkan Re = 
1,2 x nilai friction factor yang didapatkan adalah 0,1. 
Kemudian turun secara signifikan saat debit 16 L/min Re = 
7,6 x nilai  friction factor yang didapatkan adalah 0,05. 
Kemudian nilai f mendekati konstan pada saat maksimal 
debit 60 L/min Re = 7,6 x nilai friction factor yang 
didapatkan adalah 0,058. 
Berdasarkan teori menggunakan persamaan nilai f 
didapatkan dari  persamaan Head loss Mayor yang berasal 
dari persamaan energi  yang menggunakan konsep Bernoulli 
dimana   . Nilai f diperoleh dari pesamaan 
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sebelumnya dimana . Dari persamaan diatas 
diketahui bahwa nilai  adalah konstan berdasarkan data 
awal yang sudah didapatkan, dan hanya perbedaan 
ketinggian yang menghasilkan nilai  yang didapatkan 
dengan memvariasikan debit yang diatur oleh Rotameter. 
Sesuai dengan  perrsamaan  diketahui bahwa  nilai 
kecepatan (V) berbanding lurus dengan nilai debit. Semakin 
besar kecepatan aliran dalam pipa maka bilangan Reynolds 
akan semakin besar pula sesuai dengan persamaan bilangan 
Reynolds dimana . Dapat disimpulkan bahwa 
seiring dengan bertambahnya debit aliran yang diatur oleh 
Rotameter, maka nilai Reynolds yang dimiliki oleh aliran 
dalam pipa akan semakin besar. Sesuai dengan persamaan 
untuk mencari nilai f  dimana nilai V berbanding terbalik 
dengan nilai f atau memiliki arti yang sama juga bahwa nilai 
Re berbalik dengan nilai f dimana semakin tinggi nilai Re 
maka nilai f akan semakin kecil.  
Penurunan secara kontinyu ini disebabkan karena 
semakin besar variasi debit yang digunakan maka nilai 
bilangan Reynolds akan tinggi . Berdasarkan teori diatas 
bahwa nilai Re berbalik dengan nilai f dimana semakin 
tinggi nilai Re maka nilai f akan semakin kecil.  Dari data 
yang diperoleh, dapat dilihat pada grafik nilai f menurun 
perlahan hingga tidak berubah secara asimtotik hingga debit 
64 L/min bilangan Reynolds 7,6 x  hal ini disebabkan 
karena nilai disepanjang pipa lebih besar dari nilai 
kuadrat kecepatan aliran, hal tersebut yang menyebabkan 
nilai f cenderung konstan. 
 





Analisa head loss minor dilakukan pada Line II yaitu 
orifice, Line III terhadap ball valve dengan 3 merk berbeda 
serta fitting-fitting perpipaan yang ada di Line IV meliputi 
sudden enlargement, sudden contraction, elbow 90, long 
radius elbow 90, elbow 45 dan venturi. Analisa dilakukan 
untuk mendapatkan grafik hubungan loss coefficient dengan 
bilangan Reynolds (Re), dimana loss coefficient didapatkan 
dari eksperimen. Analisa dilakukan dengan variasi debit 
mulai dari 10 L/min hingga debit maksimal berbeda-beda di 
setiap fitting perpipaan, dengan kenaikan debit setiap 2 
L/min.  
4.3.1 Contoh Perhitungan 
Berikut merupakan contoh perhitungan head loss minor 
dari fitting perpipaan elbow 45º . Untuk mendapatkan loss 
coefficient ( ) ada beberapa parameter yang harus diketahui. 
Dari data awal berupa debit  = 20 L/min dipadapatkan nilai loss 
coefficient sebagai berikut : 
• Kecepatan fluida pada Line IV 
Berdasarkan persamaan 2.1 dimana , maka 
nilai V =  
 
                              V = 1,16  m/det 
 
• Selisih Ketinggian ( ) pada manometer raksa 
Selisih ketinggian menunjukkan head antara inlet dan 
outlet pipa, yang didapatkan dengan melihat perbedaan 
ketingian berdasarkan pengamatan pada manometer raksa 
pada debit yang telah ditentukan. Nilai  dapat dihitung : 
h inlet = 9,7 
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h outlet = 10 
 =  
 = (10 – 9,7) 
 = 0,15 
• Pressure drop ( ) pada Line IV 
Nilai dari Pressure drop dapat dihitung menggunakan 
persamaan :  
  
 
 = 199,53  
 
• Loss coefficient ( ) pada Elbow 45̊˚ 
Berdasarkan persamaan 3.6, didapatkan bahwa nilai 
 pada elbow 45˚ adalah sebagai berikut:  
 =  
  = 0,29 
 
4.3.2 Head loss Minor pada Elbow 45˚ 
Analisis Head loss minor pada elbow 45˚ didapatkan 
dari grafik hubungan nilai losses coefficient ( ) dengan 
biangan Reynolds yang diperoleh melalui eksperimen dan 
dihitung dengan menggunakan teori yang sudah ada. 
Dengan variasi kenaikan  debit 2 L/min dimulai dari 10 
L/min hingga mencapai debit maksimal. Dari analisis ini 
dapat diketahui performa pipa serta karakteristik aliran 
dalam pipa yang melewati elbow 45˚. Gambar 4.4 
menunjukkan grafik hubungan nilai loss coefficient ( ) 







Gambar 4.4. Grafik hubungan loss coefficient ( ) 
dengan bilangan Reynolds (Re) Elbow 45˚ 
 
Gambar 4.4 menunjukkan trendline parabolik 
menurun, dimana nilai loss coefficient menurun seiring 
dengan bertambahnya bilangan Reynolds hingga 
membentuk garis lurus hingga debit maksimal. Data hasil 
eksperimen untuk nilai debit 10 L/min memiliki bilangan 
Reynolds sebesar 1.2 x dan nilai loss coefficient ( ) 
sebesar 0.877. Selanjutnya nilai  menurun tajam pada 
debit 12 L/ min dan pada debit 20 L/min meningkat dan 
kembali menurun hingga debit maksimal pada Reynolds 7.9 
x  mempunya  0.14 . Namun pada debit 28 L/min 
nilai  mengalami penurunan  yang sangat perlahan dan 
cenderung konstan hingga debit maksimal. Ini 
diakibatkanoleh besar nilai  disepanjang pipa lebih besar 
dari nilai kuadrat kecepatan aliran (V). 
52 
 
Nilai loss coefficient ( ) didapatkan dari persamaan 
Head loss Minor yang berasal dari persamaan bernoulli 
dimana .  sehingga  . 
nilai  . Nilai  dipengaruhi oleh perubahan nilai 
 yang didapatkan dari eksperimen menggunakan 
manometer raksa didapatkan nilai perbedaan ketinggian 
pada saat pembacaan Rotameter sebagai pengatur debit serta 
nilai kuadrat dari kecepatan (V) yang dipengaruhi oleh 
perubahan debit (Q). Berdasarkan persamaan Q = V A, 
diketahui nilai kecepatan (V) berbanding lurus dengan nilai 
debit (Q), semakin besar kecepatan aliran dalam pipa maka 
nilai bilangan Reynolds akan semakin besar pula, dimana 
persamaan Reynolds adalag Re   , dapat disimpulkan 
bahwa seiring dengan bertambahnya debit aliran (Q) maka 
semakin besar pula nilai Reynolds. Selanjutnya untuk 
mencari nilai  telah diketahui bahwa nilai V berbanding 
terbalik dengan nilai   atau memiliki arti jika Re 
berbanding terbalik dengan nilai  , dimana semakin bear 
nilai Re maka nilai   akan menurun.  
Penurunan secara kontinyu ini disebabkan karena 
semakin besar variasi debit yang digunakan maka nilai 
bilangan Reynolds akan tinggi . Berdasarkan teori diatas 
bahwa nilai Re berbalik dengan nilai  dimana semakin 
tinggi nilai Re maka nilai  akan semakin kecil.  Dari data 
yang diperoleh, dapat dilihat pada grafik nilai  menurun 
perlahan hingga tidak berubah secara asimtotik hingga debit 
64 L/min bilangan Reynolds 7,9 x  hal ini disebabkan 
karena nilai disepanjang pipa lebih besar dari nilai 
kuadrat kecepatan aliran, hal tersebut yang menyebabkan 





ditentukan pada bilangan Reynolds yang tinggi dimana 
profil aliran sudah berkembang penuh. Dengan merata- 
ratakan nilai  Elbow 45˚ pada debit 28 L/min sampai 64 
L/min pada .Re=3.7 x  dan 7.9 x   makan nilai  
lbow 45  adalah 0,18. 
 
4.3.3 Head loss Minor pada Elbow 90˚ 
Analilis Head loss minor pada elbow 90˚ didapatkan dari 
grafik hubungan nilai losses coefficient (KLstandardelbow) dengan 
biangan Reynolds yang diperoleh melalui eksperimen dan 
dihitung dengan menggunakan teori yang sudah ada. Dengan 
variasi kenaikan  debit 2 L/min dimulai dari 10 L/min hingga 
mencapai debit maksimal. Dari analisis ini dapat diketahui 
performa pipa serta karakteristik aliran dalam pipa yang melewati 
elbow 90˚. Gambar 4.5 grafik hubungan nilai loss coefficient 
(KLstandardelbow) pada elbow 90˚ dengan bilangan Reynolds. 
 
 
Gambar 4.5. Grafik hubungan loss coefficient ( ) dengan 




 Gambar 4.5 menunjukkan trendline parabolik 
menurun, dimana nilai loss coefficient menurun seiring 
dengan bertambahnya bilangan Reynolds hingga 
membentuk garis lurus hingga debit maksimal. Data hasil 
eksperimen untuk nilai debit 10 L/min memiliki Reynolds 
1,2 x  dan nilai loss coefficient  (KLstandardelbow) adalah 
3,1. Selanjutnya nilai (KLstandardelbow) menurun tajam pada 
debit 12 L/min dan pada debit 16 L/min meningkat dan 
kembali menurun hingga debit maksimal pada Reynolds 7.9 
x  mempunyai =1,5. Namun pada debit 28 L/min nilai 
 mengalami penurunan yang sangat perlahan dan 
cenderung konstan hingga debit maksimal. Ini diakibatkan 
oleh besar nilai  disepanjang pipa lebih besar dari nilai 
kuadrat kecepatan aliran (V). 
Nilai loss coefficient ( ) didapatkan dari persamaan 
Head loss Minor yang berasal dari persamaan Bernoulli 
dimana .  sehingga . 
Nilai  . Nilai  dipengaruhi oleh perubahan nilai 
 yang didapatkan dari eksperimen menggunakan 
manometer raksa didapatkan nilai perbedaan ketinggian 
pada saat pembacaan Rotameter sebagai pengatur debit serta 
nilai kuadrat dari kecepatan (V) yang dipengaruhi oleh 
perubahan debit (Q). Berdasarkan persamaan Q = V A, 
diketahui nilai kecepatan (V) berbanding lurus dengan nilai 
debit (Q), semakin besar kecepatan aliran dalam pipa maka 
nilai bilangan Reynolds akan semakin besar pula, dimana 
persamaan Reynolds adalag Re   , dapat disimpulkan 
bahwa seiring dengan bertambahnya debit aliran (Q) maka 





mencari nilai  telah diketahui bahwa nilai V berbanding 
terbalik dengan nilai   atau memiliki arti jika Re 
berbanding terbalik dengan nilai  , dimana semakin bear 
nilai Re maka nilai   akan menurun.  
Penurunan secara kontinyu ini disebabkan karena 
semakin besar variasi debit yang digunakan maka nilai 
bilangan Reynolds akan tinggi . Berdasarkan teori diatas 
bahwa nilai Re berbalik dengan nilai  dimana semakin 
tinggi nilai Re maka nilai  akan semakin kecil.  Dari data 
yang diperoleh, dapat dilihat pada grafik nilai  menurun 
perlahan hingga tidak berubah secara asimtotik hingga debit 
64 L/min bilangan Reynolds 7,9 x  hal ini disebabkan 
karena nilai disepanjang pipa lebih besar dari nilai 
kuadrat kecepatan aliran, hal tersebut yang menyebabkan 
nilai  cenderung konstan. Nilai   dapat ditentukan pada 
bilangan Reynolds yang tinggi dimana profil aliran sudah 
berkembang penuh. Dengan merata- ratakan nilai  Elbow 
90˚ pada debit 28 L/min sampai 64 L/min pada Re=3.7 x 
 dan 7.9 x   maka nilai  lbow 90  adalah 1,3 
 
4.3.4 Head loss Minor pada Long radius Elbow 90˚ 
Analisis Head loss minor pada long radius elbow 
90˚ didapatkan dari grafik hubungan nilai losses coefficient 
( ) dengan bilangan Reynolds yang diperoleh melalui 
eksperimen dan dihitung dengan menggunakan teori yang 
sudah ada. Dengan variasi kenaikan  debit 2 L/min dimulai 
dari 10 L/min hingga mencapai debit maksimal. Dari 
analisis ini dapat diketahui performa pipa serta karakteristik 
aliran dalam pipa yang melewati long radius elbow 90˚. 
Gambar 4.6 menunjukkan grafik hubungan nilai loss 






Gambar 4.6. Grafik hubungan loss coefficient ( ) dengan 
bilangan Reynolds (Re) pada  Long radius Elbow 90˚. 
 
Gambar 4.6 menunjukkan trendline parabola 
menurun, dimana nilai loss coefficient menurun seiring 
dengan bertambahnya bilangan Reynolds hingga 
membentuk garis lurus hingga debit maksimal. Data hasil 
eksperimen untuk nilai debit 10 L/min memiliki Reynolds 
1.3 x  dan nilai loss coefficient  ( ) adalah 52.3 . 
Selanjutnya nilai  menurun tajam pada debit 12 L/ min 
selanjutnya nilai turun hingga pada debit 44 L/min pada 
Re 5.7 x nilai  mengalami penurunan  yang sangat 
perlahan dan cenderung konstan hingga debit maksimal. Ini 
diakibatkan oleh besar nilai  disepanjang pipa lebih besar 
dari nilai kuadrat kecepatan aliran (V). 
Nilai loss coefficient ( ) didapatkan dari persamaan 





dimana .  sehingga  . 
Nilai  . Nilai  dipengaruhi oleh perubahan nilai 
 yang didapatkan dari eksperimen menggunakan 
manometer raksa didapatkan nilai perbedaan ketinggian 
pada saat pembacaan Rotameter sebagai pengatur debit serta 
nilai kuadrat dari kecepatan (V) yang dipengaruhi oleh 
perubahan debit (Q). Berdasarkan persamaan Q = V A, 
diketahui nilai kecepatan (V) berbanding lurus dengan nilai 
debit (Q), semakin besar kecepatan aliran dalam pipa maka 
nilai bilangan Reynolds akan semakin besar pula, dimana 
persamaan Reynolds adalag Re   , dapat disimpulkan 
bahwa seiring dengan bertambahnya debit aliran (Q) maka 
semakin besar pula nilai Reynolds. Selanjutnya untuk 
mencari nilai  telah diketahui bahwa nilai V berbanding 
terbalik dengan nilai   atau memiliki arti jika Re 
berbanding terbalik dengan nilai  , dimana semakin bear 
nilai Re maka nilai   akan menurun.  
Penurunan secara kontinyu ini disebabkan karena 
semakin besar variasi debit yang digunakan maka nilai 
bilangan Reynolds akan tinggi . Berdasarkan teori diatas 
bahwa nilai Re berbalik dengan nilai  dimana semakin 
tinggi nilai Re maka nilai  akan semakin kecil.  Dari data 
yang diperoleh, dapat dilihat pada grafik nilai  menurun 
perlahan hingga tidak berubah secara asimtotik hingga debit 
62 L/min bilangan Reynolds 8 x  hal ini disebabkan 
karena nilai disepanjang pipa lebih besar dari nilai 
kuadrat kecepatan aliran, hal tersebut yang menyebabkan 
nilai  cenderung konstan. Nilai   dapat ditentukan pada 
bilangan Reynolds yang tinggi dimana profil aliran sudah 
berkembang penuh. Dengan merata- ratakan nilai  Long 
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Radius Elbow 90˚ pada debit 44 L/min sampai 62 L/min 
pada Re=5,7 x  dan 8 x   maka nilai  
lbow 90  adalah 0,33. 
 
4.3.5 Head loss Minor pada Sudden contraction 
Analilis Head loss minor pada sudden contractiom 
didapatkan dari grafik hubungan nilai losses coefficient ( ) 
dengan biangan Reynolds yang diperoleh melalui 
eksperimen dan dihitung dengan menggunakan teori yang 
sudah ada. Dengan variasi kenaikan  debit 2 L/min dimulai 
dari 10 L/min hingga mencapai debit maksimal. Dari 
analisis ini dapat diketahui performa pipa serta karakteristik 
aliran dalam pipa yang melewati sudden enlargement. 
Gambar 4.7 menunjukkan grafik hubungan nilai loss 
coefficient ( ) pada sudden contraction dengan bilangan 
Reynolds (Re). 
 
Gambar 4.7. Grafik hubungan loss coefficient ( ) sudden 





Gambar 4.7 menunjukkan trendline parabolik 
menurun, dimana nilai loss coefficient menurun seiring 
dengan bertambahnya bilangan Reynolds hingga 
membentuk garis lurus hingga debit maksimal. Data hasil 
eksperimen untuk nilai debit 10 L/min memiliki Reynolds 
1.2 x  dan nilai loss coefficient  ( ) adalah 3,5. 
Selanjutnya nilai  menurun tajam pada debit 12 L/ min 
dan nilai terhenti dan cenderung konstan pada debit 36 
dengan Re 4.4 x nilai  mengalami penurunan  yang 
sangat perlahan yaitu  dan cenderung konstan 
hingga debit maksimal 64 L/min nilai  . 
Nilai loss coefficient ( ) didapatkan dari persamaan 
Head loss Minor yang berasal dari persamaan bernoulli 
dimana .  sehingga  . 
nilai  . Nilai  dipengaruhi oleh perubahan nilai 
 yang didapatkan dari eksperimen menggunakan 
manometer raksa didapatkan nilai perbedaan ketinggian 
pada saat pembacaan Rotameter sebagai pengatur debit serta 
nilai kuadrat dari kecepatan (V) yang dipengaruhi oleh 
perubahan debit (Q). Berdasarkan persamaan Q = V A, 
diketahui nilai kecepatan (V) berbanding lurus dengan nilai 
debit (Q), semakin besar kecepatan aliran dalam pipa maka 
nilai bilangan Reynolds akan semakin besar pula, dimana 
persamaan Reynolds adalag Re   , dapat disimpulkan 
bahwa seiring dengan bertambahnya debit aliran (Q) maka 
semakin besar pula nilai Reynolds. Selanjutnya untuk 
mencari nilai  telah diketahui bahwa nilai V berbanding 
terbalik dengan nilai   atau memiliki arti jika Re 
berbanding terbalik dengan nilai  , dimana semakin bear 
nilai Re maka nilai   akan menurun. 
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Penurunan secara kontinyu ini disebabkan karena 
semakin besar variasi debit yang digunakan maka nilai 
bilangan Reynolds akan tinggi. Berdasarkan teori diatas 
bahwa nilai Re berbalik dengan nilai  dimana semakin 
tinggi nilai Re maka nilai  akan semakin kecil.  Dari data 
yang diperoleh, dapat dilihat pada grafik nilai  menurun 
perlahan hingga tidak berubah secara asimtotik hingga debit 
64 L/min bilangan Reynolds 7,9 x  hal ini disebabkan 
karena nilai disepanjang pipa lebih besar dari nilai 
kuadrat kecepatan aliran, hal tersebut yang menyebabkan 
nilai  cenderung konstan. Nilai  Sudden contraction 
dapat ditentukan pada bilangan Reynolds yang tinggi 
dimana profil aliran sudah berkembang penuh. Dengan 
merata- ratakan nilai  Sudden contraction pada debit 36 
L/min sampai 64 L/min pada Re= 4.4 x  dan 7.9 x   
maka nilai   Sudden contraction adalah 0,34. 
 
4.3.6 Head loss Minor pada Sudden enlargement 
Analisis Head loss minor pada sudden enlargment 
didapatkan dari grafik hubungan nilai losses coefficient ( ) 
dengan biangan Reynolds yang diperoleh melalui eksperimen dan 
dihitung dengan menggunakan teori yang sudah ada. Dengan 
variasi kenaikan debit 2 L/min dimulai dari 10 L/min hingga 
mencapai debit maksimal. Dari analisis ini dapat diketahui 
performa pipa serta karakteristik aliran dalam pipa yang melewati 
sudden enlargement. Gambar 4.8 menunjukkan grafik hubungan 
nilai loss coefficient ( ) pada sudden enlargement dengan 






Gambar 4.8. Grafik hubungan sudden enlargement loss 
coefficient ( ) dengan bilangan Reynolds (Re). 
 
Gambar 4.8 menunjukkan trendline parabola menurun, 
dimana nilai loss coefficient menurun seiring dengan 
bertambahnya bilangan Reynolds hingga membentuk garis lurus 
hingga debit maksimal. Data hasil eksperimen untuk nilai debit 
10 L/min memiliki Reynolds 1.2 x  dan nilai loss coefficient  
( ) adalah 10 . Selanjutnya nilai  menurun tajam hingga debit 
28  L/ min dan nilai terhenti dan cenderung konstan pada debit 
32 dengan Re 3.9 x nilai  mengalami penurunan  yang 
sangat perlahan yaitu  dan cenderung konstan hingga 
debit maksimal 70 L/min nilai  . 
Nilai loss coefficient ( ) didapatkan dari persamaan 
Head loss Minor yang berasal dari persamaan Bernoulli dimana 
.  sehingga  . nilai  
. Nilai  dipengaruhi oleh perubahan nilai  yang didapatkan 
dari eksperimen menggunakan manometer raksa didapatkan nilai 
perbedaan ketinggian pada saat pembacaan Rotameter sebagai 
pengatur debit serta nilai kuadrat dari kecepatan (V) yang 
62 
 
dipengaruhi oleh perubahan debit (Q). Berdasarkan persamaan Q 
= V A, diketahui nilai kecepatan (V) berbanding lurus dengan nilai 
debit (Q), semakin besar kecepatan aliran dalam pipa maka nilai 
bilangan Reynolds akan semakin besar pula, dimana persamaan 
Reynolds adalah Re   , dapat disimpulkan bahwa seiring 
dengan bertambahnya debit aliran (Q) maka semakin besar pula 
nilai Reynolds. Selanjutnya untuk mencari nilai  telah diketahui 
bahwa nilai V berbanding terbalik dengan nilai   atau memiliki 
arti jika Re berbanding terbalik dengan nilai  , dimana semakin 
bear nilai Re maka nilai   akan menurun. 
Penurunan secara kontinyu ini disebabkan karena 
semakin besar variasi debit yang digunakan maka nilai bilangan 
Reynolds akan tinggi . Berdasarkan teori diatas bahwa nilai Re 
berbalik dengan nilai  dimana semakin tinggi nilai Re maka 
nilai  akan semakin kecil.  Dari data yang diperoleh, dapat 
dilihat pada grafik nilai  menurun perlahan hingga tidak 
berubah secara asimtotik hingga debit 70 L/min bilangan 
Reynolds 8,7 x  hal ini disebabkan karena nilai 
disepanjang pipa lebih besar dari nilai kuadrat kecepatan 
aliran, hal tersebut yang menyebabkan nilai  cenderung 
konstan. Nilai  Sudden contraction dapat ditentukan pada 
bilangan Reynolds yang tinggi dimana profil aliran sudah 
berkembang penuh. Nilai  Sudden enlargement dapat 
ditentukan pada bilangan Reynolds yang tinggi dimana profil 
aliran sudah berkembang penuh. Dengan merata- ratakan nilai  
Sudden enlargement pada debit 38 L/min sampai 70 L/min pada 
Re= 4.7 x  dan 8.7 x   makan nilai   Sudden 
enlargement adalah 0,96. 
 
4.3.7  Analisis Discharge coefficient pada Venturi 
Analisa dilakukan untuk mendapatkan grafik hubungan 
nilai discharge coefficient terhadap Reynolds . Discharge 
coefficient adalah suatu perbandingan antara nilai actual flow 
dengan theoretical flow. Berikut merupakan contoh untuk 





32 L/min dan Reynolds = 3 x  . Untuk dapat menentukan nilai 
dari coefficient of discharge ( ) dari venturimeter, digunakan 
persamaan sebagai berikut. 
 
Perhitungan Coefficient of discharge  
Berdasarkan persamaan Bernoulli : 
 




Berdasarkan hukum kontinuitas diketahui bahwa Q =  = 





Karena adanya pengaruh viskositas dan perubahan luasan 
penampang pada venturimeter, maka digunakan koefisien sebagai 
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faktor perkalian. Koefisien ini disebut sebagai coefficient of 




Jika  maka : 
 
Berdasarkan pengambilan data pada nilai debit 20 
L/min selisih ketinggian menunjukkan head antara inlet dan outlet 
venturi, yang didapatkan dengan melihat perbedaan ketingian 
berdasarkan pengamanatan pada manometer raksa pada debit 
yang telah ditentukan . Nilai  dapat dihitung : 
h inlet = 7,5 
h outlet = 11,85 
 =  
 = (11,5 – 7,5) 
 = 4,35 m 








 = 5786,59  
Dengan menggunakan persamaan 4.1 maka nilai  Venturi 
adalah sebagai berikut : 
 
= 0,68 
Berikut merupakan grafik hubungan grafik hubungan  
 ditunjjukan pada gambar 4.9 sebagai berikut : 
 
 
Gambar 4.9. Grafik hubungan   pada Venturi 
 
Dapat di lihat gambar 4.9 menunjukkan trendline 
yang meningkat, dengan bertambahnya bilangan Reynolds 
hingga membentuk garis lurus hingga debit maksimal. Data 
hasil eksperimen untuk nilai debit 10 L/min memiliki 
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Reynolds 9.4 x  dan nilai discharge coefficient ( ) 
adalah 0,5. Selanjutnya nilai  meningkat secara perlahan 
seiring dengan seperti membentuk garis lurus sampai 
mencapai debit maksimal 64 L/min dengan menghasilkan 
discharge coefficient  0,8.  
Untuk mendapatkan nilai discharge coefficient ( ) 
didapatkan dari persamaan yang berasal dari persamaan 
bernoulli dan kontinuitas dimana  
 
Dari persamaan tersebut diketahui nilai dipengaruhi 
oleh perubahan nilai  yang didapatkan dari eksperimen 
menggunakan manometer raksa didapatkan nilai perbedaan 
ketinggian pada saat pembacaan Rotameter sebagai pengatur 
debit serta nilai kuadrat dari kecepatan (V) yang dipengaruhi oleh 
perubahan debit (Q). Berdasarkan persamaan Q = V A, diketahui 
nilai kecepatan (V) berbanding lurus dengan nilai debit (Q), 
semakin besar kecepatan aliran dalam pipa maka nilai bilangan 
Reynolds akan semakin besar pula, dimana persamaan Reynolds 
adalah Re   , dapat disimpulkan bahwa seiring dengan 
bertambahnya debit aliran (Q) maka semakin besar pula nilai 
Reynolds. Selanjutnya untuk mencari nilai  telah diketahui 
bahwa nilai V  berbanding lurus dengan nilai    dimana 
semakin besar nilai Re berbanding lurus dengan nilai  
Selanjutnya untuk mencari nilai  telah diketahui bahwa nilai V  
berbanding lurus dengan nilai    dimana semakin besar nilai Re 
berbanding lurus dengan nilai  Dapat terlihat pada grafik yang 
menyatakan hubungan  dengan Re memiliki trendline yang 
meningkat. Dimana pada debit awal 10 L/min Reynolds Re 9,4 x 





dikarenakan Reynolds berfungsi sebagai pembagi pada fungsi 
penjumlahan fungsi nilai  artinya semakin besar Reynolds 
maka nilai  juga akan semakin tinggi. Lalu menurun pada debit 
12 L/min Reynolds Re 1,3 x  penurunan ini disebabkan 
karena pada saat pembacaan alat ukur manometer raksa, kepekaan 
dari alat ukur dirasa kurang baik untuk mendeteksi tekanan yang 
rendah. Kemudian trendline cenderung naik sesuai dengan teori 
dimana semakin besar nilai bilangan Reynolds maka nilai dari 
coefficient of discharge venturi akan semakin naik pula. Namun 
pada saat debit 20 L/min didapatkan peningkatan nilai  sangat 
perlahan sampai mencapai debit maksimal 36 L/min hal ini 
disebabkan dikarenakan besar nilai  disepanjang pipa lebih 
besar, sehingga Re semakin besar, nilai  orifice cenderung 
konstan. 
Secara eksperimen telah didapatkan trend grafik   
Venturi dengan Re sudah sesuai teori yang ada. Dimana 
hasil grafik yang didapatkan dimana Nilai  venturi naik 
seiring dengan meningkatnya bilangan Reynolds. Ini sesuai 
dengan dapat ditentukan pada bilangan Reynolds yang tinggi 
dimana profil aliran sudah berkembang penuh. Dengan 
merata- ratakan nilai  Venturi pada debit 32 L/min sampai 
64 L/min pada Re= 3 x  dan 6 x   makan nilai   
Venturi adalah 0,78 
 
4.3.8 Analisa coefficient of discharge pada Orifice 
Analisa coefficient of discharge pada orifice dilakukan 
pada Line II dengan variasi debit 10 L/ min hingga 36 L/min. 
Coefficient of discharge adalah suatu fungsi dari pada bilangan 
Reynolds adalah fungsi laju aliran (V) yang dihitung 
menggunakan . Analisa secara kuantitatif lewat nilai discharge 
of coefficient dari orifice yang didapatkan lewat eksperimen 
secara kuantitatif berupa grafik hubungan discharge of coefficient 
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dengan bilangan Reynolds. Analisa nilai  didapatkan dari 
persamaan 3.6 : 
Berdasarkan persamaan Bernoulli : 
 




Berdasarkan hukum kontinuitas diketahui bahwa Q =  = 





Karena adanya pengaruh viskositas dan perubahan luasan 
penampang pada venturimeter, maka digunakan koefisien sebagai 
faktor perkalian. Koefisien ini disebut sebagai coefficient of 








Jika  maka : 
 
Berdasarkan pengambilan data pada nilai debit 10 L/min 
selisih ketinggian menunjukkan head antara inlet dan outlet 
orifice, yang didapatkan dengan melihat perbedaan ketingian 
berdasarkan pengamanatan pada manometer raksa pada debit 
yang telah ditentukan . Nilai  dapat dihitung : 
h inlet = 9 
h outlet = 13,5 
 =  
 = (13,5 – 9) 
 = 4,5 m 




 = 5985,75  
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Dengan menggunakan persamaan berikut maka nilai  adalah 




Grafik hubungan   orifice dan Re ditunjukkan pada gambar 
4.10 sebagai berikut : 
 
 
Gambar 4.10 Grafik hubungan   pada Orifice 
 
Gambar 4.10 menunjukkan grafik hubungan nilai 
discharge coefficient ( ) pada orifice dengan bilangan Reynolds 
(Re). Dari data hasil eksperimen pada debit 10 L/min didapatkan 
nilai Re 1,3 x  nilai coefficient of discharge 0,58. Kemudian 





 menghasilkan coefficient of discharge 0,49. Kemudian pada 
debit 12 L/min Re 1,8 x    yang didapatkan adalah 0,61 
lalu naik secara perlahan membentuk garis lurus sampai mencapai 
debit maksimal 36 L/min Re 4,7x  nilai coefficient of 
discharge 0,65.  
Untuk mendapatkan nilai discharge coefficient ( ) 
didapatkan dari persamaan yang berasal dari persamaan 
Bernoulli dan kontinuitas dimana  
 
Dari persamaan tersebut diketahui nilai dipengaruhi 
oleh perubahan nilai  yang didapatkan dari eksperimen 
menggunakan manometer raksa didapatkan nilai perbedaan 
ketinggian pada saat pembacaan Rotameter sebagai pengatur 
debit dari kecepatan (V) yang dipengaruhi oleh perubahan debit 
(Q). Berdasarkan persamaan Q = V A, diketahui nilai kecepatan 
(V) berbanding lurus dengan nilai debit (Q). Semakin besar 
kecepatan aliran dalam pipa maka nilai bilangan Reynolds akan 
semakin besar pula, dimana persamaan Reynolds adalah Re  
 , dapat disimpulkan bahwa seiring dengan bertambahnya 
debit aliran (Q) maka semakin besar pula nilai Reynolds. 
Selanjutnya untuk mencari nilai  telah diketahui bahwa nilai V  
berbanding lurus dengan nilai    dimana semakin besar nilai Re 
berbanding lurus dengan nilai  Dapat terlihat pada grafik yang 
menyatakan hubungan  dengan Re memiliki trendline yang 
meningkat. Dimana pada debit awal 10 L/min Reynolds Re 1,3 x 
 menghasilkan coefficient of discharge 0,58. Kenaikan ini 
dikarenakan Reynolds berfungsi sebagai pembagi pada fungsi 
penjumlahan fungsi nilai  artinya semakin besar Reynolds 
maka nilai  juga akan semakin tinggi. Lalu menurun pada debit 
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12 L/min Reynolds Re 1,5 x  penurunan ini disebabkan 
karena pada saat pembacaan alat ukur manometer raksa, kepekaan 
dari alat ukur dirasa kurang baik untuk mendeteksi tekanan yang 
rendah. Kemudian trendline cenderung naik sesuai dengan teori 
dimana semakin besar nilai bilangan Reynolds maka nilai dari 
coefficient of discharge orifice akan semakin naik pula. Namun 
pada saat debit 20 L/min didapatkan peningkatan nilai  sangat 
perlahan sampai mencapai debit maksimal 36 L/min hal ini 
disebabkan dikarenakan besar nilai  disepanjang pipa lebih 
besar, sehingga Re semakin besar, nilai  orifice cenderung 
konstan. 
Secara eksperimen telah didapatkan trend grafik   
Orifice dengan Re sudah sesuai teori yang ada. Dimana hasil 
grafik yang didapatkan dimana Nilai  Orifice naik seiring 
dengan meningkatnya bilangan Reynolds. Ini sesuai dengan 
dapat ditentukan pada bilangan Reynolds yang tinggi 
dimana profil aliran sudah berkembang penuh. Dengan 
merata- ratakan nilai  Orifice pada debit 24 L/min sampai 
36 L/min pada Re= 3,1 x  dan 4,7 x   makan nilai  
 Orifice adalah 0,64 
 
4.3.9 Analisis Loss coefficient Pada Valve 
Analilis Head loss minor pada didapatkan dari grafik 
hubungan nilai losses coefficient ( ) dengan biangan 
Reynolds yang diperoleh melalui eksperimen dan dihitung 
dengan menggunakan teori yang sudah ada. Dengan variasi 
kenaikan  debit 2 L/min dimulai dari 20 L/min hingga 
mencapai debit maksimal. Pada eksperimen ini dilakukan 
pengujian terhadap tiga ball valve yang berbeda merk pada 
Line III .Dari analisis ini dapat diketahui performa pipa serta 
karakteristik aliran dalam pipa yang melewati ball valve. 





coefficient ( ) pada 3 ball valve merk berbeda dengan 
bilangan Reynolds (Re) 
 
 
Gambar 4.11. Grafik hubungan loss coefficient ( ) 3 ball 
valve merk berbeda dengan bilangan Reynolds (Re) 
 
   Gambar 4.11 diatas menunjukkan grafik hubungan nilai 
loss coefficient pada 3 ball valve dengan merk berbeda. Trendline 
terlihat cenderung menurun hingga hingga seperti membentuk 
garis lurus atau konstan. Pada valve 1 saat debit debit 10 L/min 
Re 1,3 x  nilai  = 1,5 kemudian turun drastis hingga pada 
debit 22 L/min Re 2,8 x  nilai  = 0,4 nilai   menurun 
hingga mencapai debit maksimal yaitu 58 L/min Re 7,5 x  
nilai  = 0,37. Pada valve II, pada saat debit 10 L/min Re 1,3 x 
 nilai  = 0,7 kemudian mengalami penurunan drastis pada 
debit 14 L/min Re 1,8 x  nilai  = 0,37 trendline berbentuk 
parabolik menurun hingga membentuk garis mendekati konstan 
pada debit maksimal 58 L/min Re 7,5 x   = 0,47 Untuk 
valve ke III pada saat debit awal 10 L/min Re1,3 x  nilai  = 
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1,17 kemudian turun drastis hingga debit 14 L/min Re 1,8 x  
nilai  = 0,19 kemudian baik terus hingga debit 38 L/min Re 4,9 
x  nilai  = 0,51 lalu perlahan turun dan mendekati konstan 
pada Re 7,5 x  nilai  = 0, 
Nilai loss coefficient ( ) didapatkan dari persamaan 
Head loss Minor yang berasal dari persamaan bernoulli 
dimana .  sehingga  . 
nilai  . Nilai  dipengaruhi oleh perubahan nilai 
 yang didapatkan dari eksperimen menggunakan 
manometer  raksa didapatkan nilai perbedaan ketinggian 
pada saat pembacaan Rotameter sebagai pengatur debit serta 
nilai kuadrat dari kecepatan (V) yang dipengaruhi oleh 
perubahan debit (Q). Berdasarkan persamaan Q = V A, 
diketahui nilai kecepatan (V) berbanding lurus dengan nilai 
debit (Q), semakin besar kecepatan aliran dalam pipa maka 
nilai bilangan Reynolds akan semakin besar pula, dimana 
persamaan Reynolds adalag Re   , dapat disimpulkan 
bahwa seiring dengan bertambahnya debit aliran (Q) maka 
semakin besar pula nilai Reynolds. Selanjutnya untuk 
mencari nilai  telah diketahui bahwa nilai V berbanding 
terbalik dengan nilai   atau memiliki arti jika Re 
berbanding terbalik dengan nilai  , dimana semakin bear 
nilai Re maka nilai   akan menurun.  
  Dari eksperimen yang telah dilakukan pada 3 ball valve 
merk berbeda untuk mengetahui loss coefficient terlihat grafik 
cenderung menurun sudah sesuai dengan teori. Dimana nilai  
tergantung dari nilai keceparan aliran (V) . Pada eksperimen ini 
nilai  menurun karena variasi debit yang di atur dengan 
Rotameter meningkat sehingga kecepatan aliran semakin naik. 





dikarenakan nilai kecepatan aliran (V) sebagai fungsi pembagi 
semakin besar. Pada valve I memiliki  grafik hubungan loss 
coefficient yang paling rendah dibandingkan dengan valve II dan 
III. Ini dapat disebabkan karena permukaan valve dalam yang 
dilewati fluida memiliki kekasaran yang berbeda. Dari 
pengamatan kekasaran permukaan dalam valve dapat dilihat 
bahwa valve I memiliki permukaan yang lebih halus 
dibandingkan dengan valve II dan III. Kekasaran permukaan ini 
disebabkan karena berbagai faktor salah satunya dalam proses 
pembuatan valve itu sendiri. Biasanya dalam dunia pasar, valve 
dengan permukaan yang halus harga nya lebih mahal 
dibandingkan dengan yang memiliki permukaan kasar. Namun 
secara keseluruhan nilai loss coefficient dari tiga ball valve ini 
memiliki nilai yang cebderung tidak berbeda jauh. Karena ball 
valve yang digunakan pada eksperimen ini memiliki material 
yang sama yaitu terbuat dari kuningan. Untuk kedepannya dapat 
dilakukan eksperimen dengan menggunakan valve dengan 
material yang bededa agar dapat dilihat perbedaan yang lebih 
signifikan. 
 
4.4. Perhitungan Pompa 
4.4.1 Perhitungan Head Pompa 
 Dalam contoh ini, perhitungan dilakukan pada nilai debit 
Q = 20 L/min dengan impeller terpotong 0% dari diameter asli. 
Persamaan 3.7 digunakan untuk dapat menentukan nilai head dari 
pompa. Ada beberapa parameter yag diperlukan untuk 
memperoleh nilai head dari pompa, yaitu : 
o Kecepatan fluida pada pipa discharge dan suction,  dan  
 
Berdasarkan persamaan Q = V A ,maka nilai V  dapat 
dihitung sebagai berikut : V =  dimana  = 1 in 
dan  = 1 in, Sehingga ΔV = 0 
o Perhitungan Head Pompa (Hp) 
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Hp dapat dihitung dengan data awal pada nilai Q = 20 
L/min, diketahui 
Pdis = 1.79   = 175539.0 
N/m2    
Psuc = 0                                      hg = 0.2   
Maka 
 + 0.2m 
 
Data hasil perhitungan dengan variasi debit minimum hingga 
maksimal tertera pada tabel pada lampiran. 
 
4.4.2 Perhitungan Daya Pompa 
 Perhitungan terhadap daya pompa berkaitan dengan 
efisiensi pompa melibatkan daya hidrolik (WHP) dan daya input 
(Pin). Perhitungan terhadap daya pompa meliputi : 
o Daya Hidrolik (WHP) 
WHP = 
 
WHP = 58.51 watt 
o Daya Input (Pin) 
Berdasarkan persamaan 2.14, Pin dapat dihitung dengan 
data awal pada nilai Q = 20 Liter / Menit, diketahui 
V = 97 Volt 
I  = 1,97 Ampere 
maka 
Pin = (97 Volt.  1,97 Ampere) 
Pin = 169.6 watt 
o Efisiensi Pompa  (η p ) 
Berdasarkan nilai WHP dan Pin diatas, efisiensi pompa 
adalah:  





Data hasil perhitungan, menampilkan perhitungan daya 
pompa beserta efisiensi dengan variasi debit minimal 
hingga maksimal tertera pada tabel pada lampiran. 
 
 
Gambar 4.12. kurva karakteristik kerja pompa 
 
Gambar 4.12 diatas menunjukkan performa kerja 
dari pompa yang digunakan pada eksperimen ini. Gambar 
4.12 menampilkan empat buah kurva, dimana kelima kurva 
tersebut terdiri dari kurva head pipeline I, kurva head 
pipeline II, kurva   pompa dan kurva efisiensi pompa. 
Dari graif diatas terlihat kurva  menurun seiring 
dengan bertambahnya debit air yang dialirkan dengan 
mengatur Rotameter. Pada saat nilai debit minimal yaitu 0 
L/min  yang dihasilkan sebesar 19,95 m dan terus 
menurun hingga debit maksimal pompa 62 L/min  yang 
dihasilkan adalah sebesar 15,8 m . Kemudian untuk kurva 
efisiensi didapatkan trendline yang meningkat seiring 
dengan debit yang bertambah. Pompa memiliki efisiensi 
78 
 
tertinggi  yaitu sebesar 59,55% . Dan untuk kurva  Line I 
dan II memiliki trendline meningkat dan parabolik terbuka 
keatas seiring dengan bertambahnya debit. Kurva head 
pipeline didapatkan dari operasi penjumlahan head loss total 
yang terjadi pada masing masing pipeline yang digunakan. 
Head Loss tersebut meliputi head loss mayor dan head loss 
minor yang terjadi di sepanjang aliran pipa. Head loss 
mayor didapatkan lewat hasil eksperimen. Dari eksperimen 









 Berdasarkan hasil eksperimen yang telah dilakukan, dapat 
disimpulkan bahwa: 
1. Analisa 2 buah pipeline yang dimiliki oleh sistem 
perpipaan CUSSONS Friction Loss in pipe, hasil 
mendapatkan ilai f akan semakin turun seiring 
dengan peningkatan nilai Reynolds. Pada debit tinggi 
penurunan ini semakin lama akan semakin kecil 
hingga mencapai sebuah nilai konstan. 
2. Nilai losses coefficient pada fitting akan semakin 
turun seiring peningkatan nilai Reynolds. Pada debit 
yang tinggi penurunan nilai ini akan mencapai 
sebuah nilai konstan. 
3. Analisa tehadap venturimeter diperoleh nilai              
:  0,78 
4. Analisa terhadap orifice diperoleh nilai                       
: 0,65 
5. Analisa pada 3 buah ball valve yang berbeda merk 
didapatkan hasil, grafik yang memiliki trendline 
yang hampir sama yaitu menurun. Valve II memiliki 
nilai losses coefficient yang paling rendah 
dibandingkan Valve I dan III. 
6. Pada saat nilai debit minimal yaitu 0 L/min  yang 
dihasilkan sebesar 19,95 m dan terus menurun 
hingga debit maksimal pompa 62 L/min  yang 
dihasilkan adalah sebesar 15,8 m . Kemudian untuk 
kurva efisiensi didapatkan trendline yang meningkat 
seiring dengan debit yang bertambah. Pompa 




5.2 Saran  
Untuk meningkatkan kembali performa dari sistem 
perpipaan perlu dilakukan perbaikan – perbaikan . Saran – saran 
tersebut sebagai berikut : 
1. Perlu dilakukan perbaikan di setiap fitting perpipaan 
karena masih terjadi kebocoran. 
2. Alat ukur, khususnya manometer perlu diganti 
karena kemampuan pembacaan dari manometer 
sendiri kurang baik. 
3. Sambungan pada pipa perlu di perbaiki karena masih 
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A.1 Friction Factor dengan variasi debit (Q) pada Line I 
Debit ( Q ) 
(Liter/Me
nit) 





































































































































































































































V           
(Meter/Detik) 
Pengambilan 















































































































































































































A.3 Loss Coefficient dengan variasi debit (Q) pada Elbow 45º 



































































































































































































































































































































A.4 Loss Coefficient dengan variasi debit (Q) pada Elbow 90º 






























































































































































































































































































 D = 0,0195 m, T = 25 ̊ C, ρ = 997 kg/ , dan μ = 8,93×10-4 
N.s/  
 
A.5 Loss Coefficient dengan variasi debit (Q) pada Long Elbow 
90º 
Debit ( Q 
) 
V           
(Meter/D
Pengambilan 3 
ΔP Re Kl 







etik) cm) cm ) (cm) 

































































































































































































D = 0,0195 m, T = 25 ̊ C, ρ = 997 kg/ , dan μ = 8,93×10-4 
N.s/  
 
A.6 Loss Coefficient dengan variasi debit (Q) pada Sudden 
Contraction 
Debit ( Q ) 
(Liter/Me
nit) 




















































































































































































































D = 0,0195 m, T = 25 ̊ C, ρ = 997 kg/ , dan μ = 8,93×10-4 
N.s/  
 
A.7 Loss Coefficient dengan variasi debit (Q) pada Sudden 
Enlargement 













































































































































































































































 D = 0,0195 m, T = 25 ̊ C, ρ = 997 kg/ , dan μ = 8,93×10-4 
N.s/  
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Detik) 



































































































































































































































































































































































D = 0,0195 m, T = 25 ̊ C, ρ = 997 kg/ , dan μ = 8,93×10-4 
N.s/  
 
A.9 Discharge Coefficient dengan variasi debit (Q) pada Orifice 
Debit ( Q ) 
(Liter/Me
nit) 















































































































 D = 0,0195 m, T = 25 ̊ C, ρ = 997 kg/ , dan μ = 8,93×10-4 
N.s/  
A.10 Losses Coefficient dengan variasi debit (Q) pada Valve I 


































































































































































































 D = 0,0195 m, T = 25 ̊ C, ρ = 997 kg/ , dan μ = 8,93×10-4 
N.s/  
 
 A.11 Losses Coefficient dengan variasi debit (Q) pada Valve II 












































16 0,935597 9,4 9,55 0,15 199,523 20891,1 0,45724
102 
 















































































































































































































 D = 0,0195 m, T = 25 ̊ C, ρ = 997 kg/ , dan μ = 8,93×10-4 
N.s/  
 
 A.12 Losses Coefficient dengan variasi debit (Q) pada Valve III 
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